
Κώζηας Αναγνώζηου Σελίδα 1 15/12/2008 

Ιόνιο Πανεπιζηήμιο, Τμήμα Πληροθορικής 

Γραθικά με Υπολογιζηές 

 

Εργαζηήριο 5 – Σκιές & Ανακλάζεις 
 

Σην εξγαζηήξην απηό ζα δνύκε ην πώο εθαξκόδνπκε θαη  κπνξνύκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε ζθηέο θαη αλαθιάζεηο  ζε αληηθείκελα ζηελ OpenGL. 

 

Ανακλάζεις ζηην OpenGL 

Μηα απιή κέζνδνο γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηελ αλάθιαζε ελόο αληηθεηκέλνπ σο πξνο 

κηα επίπεδε επηθάλεηα είλαη λα κεηαζρεκαηίζνπκε ζπκκεηξηθά ην αληηθείκελν σο 

πξνο ηελ επηθάλεηα απηή θαη λα ην απεηθνλίζνπκε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλ ππνζέζνπκε όηη ην επίπεδν αλάθιαζεο πεξλά από ηε αξρή ησλ αμόλσλ θαη 

βξίζθεηαη πάλσ ζην επίπεδν X-Z ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, ηόηε ν κεηαζρεκαηηζκόο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη κηα απιή θιίκαθα Sxyz(1,-1,1). Σηελ OpenGL απηό γίλεηαη 

κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο: 

glScalef(1.0f,-1.0f,1.0f); 

 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγνύκε ηελ αλάθιαζε ελόο αληηθεηκέλνπ είλαη ν εμήο: 

1. Μεηαζρεκαηίδνπκε ην αληηθείκελν κε ηελ glScalef(1.0f,-1.0f,1.0f) θαη ην 

απεηθνλίδνπκε. Δεκηνπξγείηαη έηζη ε αλάθιαζε. 

2. Κάλνπκε ηελ επηθάλεηα αλάθιαζεο εκηδηάθαλε θαη ηελ 

απεηθνλίδνπκε(πάησκα, θαζξέπηεο θιπ) 

3. Απεηθνλίδνπκε ην αληηθείκελν ζηελ θαλνληθή ηνπ ζέζε 

 

Ο ιόγνο πνπ θάλνπκε ηελ επηθάλεηα αλάθιαζεο εκηδηάθαλε είλαη γηαηί ζε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε δελ ζα θαηλόηαλ ε αλάθιαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

ΓΓσσααλλιισσττεερρήή  εεππιιυυάάννεειιαα  

ππααρρααττηηρρηηττήήςς  

ααννάάκκλλαασσηη  

ΑΑνναακκλλώώμμεεννοο  

ααννττιικκεείίμμεεννοο  

nn  

γγωωννίίαα  ππρρόόσσππττωωσσηηςς  γγωωννίίαα  ααννάάκκλλαασσηηςς  
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Σκιές με προβολή  

Η ζθηά κε πξνβνιή δεκηνπξγείηαη πξνβάιινληαο ηελ γεσκεηξία ελόο αληηθεηκέλνπ 

(δειαδή θάζε θνξπθή) ζην επίπεδν κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό πξνβνιήο από ηνλ ρώξν 

ηεο θάκεξα ζην ρώξν ηεο νζόλεο πνπ γλσξίζακε ζην Εξγαζηήξην 2. Τν αληηθείκελν 

ηεο ζθηάο έρεη όζα πνιύγσλα όζα θαη ην αξρηθό αληηθείκελν. 

 

 

 

Γηα λα δηεπθνιπλζνύκε θαηά ηελ θαηαζθεπή απηνύ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ (projection) 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα εληνιή πνπ ηνλ ππνινγίδεη άκεζα δεδνκέλνπ ηελ 

ηνπνζεζία ηνπ θσηόο θαη ηνπ επηπέδνπ πνπ ζα «πέζεη» ε ζθηά (ε ζπλάξηεζε δελ 

απνηειεί κέξνο ηεο OpenGL ή ηνπ GLUT). 

m3dMakePlanarShadowMatrix(M3DMatrix44f projection, const M3DVector4f 

plane, const M3DVector3f vLightPos) 

 

O stencil buffer 

O stencil buffer είλαη ρξήζηκν εξγαιείν πνπ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηά 

ηελ θαηαζθεπή αλαθιάζεσλ ή ζθηώλ. Είλαη κηα πεξηνρή ζηελ κλήκε κε αλάιπζε όζε 

θαη ν buffer ζην νπνίνλ απεηθνλίδνπκε ηελ ζθελή καο (ζπλήζσο όζε αλάιπζε έρεη ην 

παξάζπξν ζην νπνίν απεηθνλίδνπκε ηελ ζθελή). Κάζε pixel ηνπ stencil buffer κπνξεί 

λα θξαηά 1 bit (ή θαη παξαπάλσ, εμαξηάηαη από ηελ πινπνίεζε ηνπ θαηαζθεπαζηή 

ηνπ επεμεξγαζηή γξαθηθώλ). 

Ο stencil buffer ρξεζηκνπνηείηαη κε ηελ ίδηα ινγηθή πνπ ηνλ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ 

πξαγκαηηθή δσή: ζέηεη ηα όξηα ελόο αληηθεηκέλνπ όηαλ βάθνπκε θάηη κε ζπξέη. 
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Με παξόκνην ηξόπν, αλάινγα κε ηελ ηηκή θάζε pixel ηνπ stencil buffer κπνξνύκε λα 

δηαιέμνπκε αλ ζα απεηθνλίζνπκε έλα pixel ζηελ ηειηθή εηθόλα ή όρη. 

Η ρξήζε ηνπ stencil buffer είλαη ιίγν πεξίπινθε θαη δελ ζα πνύκε ζε βάζνο ζε απηό 

ην εξγαζηήξην. Γηα λα αξρηθνπνηήζνπκε ηνλ stencil buffer ζε θάπνηα ηηκή 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εληνιή 

glClear(GL_STENCIL_BUFFER_BIT);  

Αθνύ πξνεγνπκέλσο έρνπκε ζέζε ηελ ηηκή αξρηθνπνίεζεο κε ηελ εληνιή: 

glClearStencil(GLint s); 

Τν ηεζη πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζε pixel γηα λα απνθαζηζηεί αλ απηό ζα 

εκθαληζηεί ζηελ ηειηθή εηθόλα ην νξίδνπκε κε ηελ εληνιή: 

void glStencilFunc(GLenum func, GLint ref, GLuint mask); 

Τν ηη ζα ζπκβεί ζην stencil buffer αλάινγα κε ην απνηέιεζκα ηνπ ηεζη νξίδεηαη κε 

ηελ εληνιή. 

void glStencilOp(GLenum fail, GLenum zfail, GLenum zpass); 

Τέινο ν stencil buffer ελεξγνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο. 

glEnable(GL_STENCIL_TEST); 

Θα δνύκε αξγόηεξα έλα απιό παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ stencil buffer ζηελ πξάμε. 

 

Εθαρμογή ζκιών και ανακλάζεων ζηην OpenGL 

Σηελ ζεκεξηλή εξγαζηεξηαθή άζθεζε ζα δεκηνπξγήζνπκε ηελ αλάθιαζε θαη ηελ 

ζθηά ελόο αληηθεηκέλνπ ζηελ OpenGL ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεζόδνπο πνπ αλαθέξακε 

ζηηο άλσ παξαγξάθνπο  

Φνξηώζηε ην project lab5.dev ζην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο εθαξκνγώλ DevC++. 

Ο θώδηθαο ηεο εθαξκνγήο βξίζθεηαη ζην αξρείν main.cpp. Ο θώδηθαο πεξηέρεη ζρόιηα 

γηα όια ηα ζεκεία ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Κνκκάηηα ηνπ θώδηθα 

θαη άιιεο παξακεηξνπνηήζεηο δελ καο αθνξνύλ ζε απηή ηελ άζθεζε θαη κέλνπλ 

αζρνιίαζηα. 

Η εθαξκνγή αθνινπζεί ην γλσζηό ζθειεηό πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηηο εξγαζηεξηαθέο 

αζθήζεηο. Οη αιιαγέο ζηελ  ζεκεξηλή άζθεζε εζηηάδνληαη ζηελ ζπλάξηεζε 

αξρηθνπνίζεο init() θαη ζηελ ζπλάξηεζε πνπ δσγξαθίδεη ηελ ζθελή καο 

renderScene(): 
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init() 

Χξεζηκνπνηνύκε 2 βνεζεηηθέο εληνιέο γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

πξνβνιήο ηεο ζθηάο: 
 

m3dGetPlaneEquation(pPlane, vPoints[0], vPoints[1], vPoints[2]); 

m3dMakePlanarShadowMatrix(mShadowMatrix, pPlane, lightPos);    

 

Ο πίλαθαο 4x4 mShadowMatrix ζα θξαηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ν νπνίνο δελ αιιάδεη 

θαζ’όιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο (δειαδή ππνζέηνπκε όηη ην θσο θαη ην επίπεδν 

πξνβνιή ηεο ζθηάο δελ αιιάδνπλ ζέζε) 

 

 

Επίζεο ζηελ init() νξίδνπκε όηη ε αξρηθή ηηκή ηνπ stencil buffer ζα είλαη κεδέλ. 

 
glClearStencil(0.0f); 

 

renderScene() 

Σηελ renderScene() ζα δσγξαθίζνπκε ηελ ζθελή κε ηελ αλάθιαζε θαη ηελ ζθηά. 

Γηα λα δσγξαθίζνπκε ηελ αλάθιαζε ηεο ηζαγέξαο αθνινπζνύκε ηα βήκαηα πνπ 

αλαθέξακε παξαπάλσ:  

Απεηθνλίδνπκε ηελ ζθαίξα αθόηνπ έρνπκε «αλαθιάζεη» ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο. Η 

αλάθιαζε ζα γίλεη ζην επίπεδν XZ νπόηε πξέπεη λα βξνύκε ηνλ αληίζεην ησλ Y 

ζπληεηαγκέλσλ θαη απηό γίλεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε  

     
glScalef(1.0f, -1.0f, 1.0f); 

 

// ΤΜΗΜΑ ΖΩΓΡΑΦΘΖΕΘ ΤΗ ΑΝΑΚΛΑΣΗ ΤΗΣ ΣΦΑΘΡΑΣ ***** 

glPushMatrix(); 

 // βρες ηον ανηίζεηο ηες Y ζσνηεηαγμένες  

glScalef(1.0f, -1.0f, 1.0f); 

//περίζηρεψε θαη μεηαθίνεζε ηεν ζθαίρα ζηεν επηζσμεηή ζέζε 

glTranslatef(0,ballHeight,0); 

glRotatef(a,0,1,0);      

//ενεργοποίεζε ηεν σθή ηες ηζαγέρας         

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textures[TEXTURE_SPHERE]);      

 glutSolidTeapot(4.0f); 

glPopMatrix();  

 

Σηελ ζπλέρεηα δσγξαθίδνπκε ην επίπεδν νξίδνληαο έλα πνζνζηό 30% δηαθάλεηαο. Ο 

ιόγνο πνπ ην θάλνπκε απηό είλαη δηόηη κηαο θαη δσγξαθίδνπκε ην επίπεδν «πάλσ» από 

ην αληηθείκελν ηεο αλάθιαζεο ζα ην θξύβακε αλ ην επίπεδν δελ ήηαλ εκηδηαθαλέο. 

glEnable(GL_BLEND);      

glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);  

glColor4f(1.0f, 1.0f, 1.0f,0.7f); 

DrawGround(); 

 

Η glBlendFunc() νξίδεη ηελ ζπλάξηεζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηά ηελ «κίμε» 

ηνπ ρξώκαηνο ηεο αλάθιαζεο κε ην ρξώκα ηνπ επηπέδνπ. Σηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ζπλάξηεζε 

co = ascs+ (1-as)cd 
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όπνπ as είλαη ε ηηκή alpha ηνπ επηπέδνπ (πνπ νξίζακε ζε 0.7), cd ην ρξώκα ηεο 

αλάθιαζεο, cs ην ρξώκα ηνπ επηπέδνπ θαη co ην απνηέιεζκα ηεο κίμεο ησλ 2 απηώλ 

ρξσκάησλ. 

Έπεηηα δσγξαθίδνπκε ηελ ζθηά ηεο ηζαγέξαο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πξνβνιή πνπ 

ππνινγίζακε ζηελ init() 

glPushMatrix(); 

 glColor4f(0.0,0.0,0.0,0.0); 

 glMultMatrixf(mShadowMatrix); 

 glTranslatef(0,ballHeight,0); 

 glRotatef(a,0,1,0);  

 glutSolidTeapot(4.0f); 

glPopMatrix(); 

Σην ηέινο δσγξαθίδνπκε θαη ηελ ηζαγέξα 

glPushMatrix(); 

 glTranslatef(0,ballHeight,0);          

 glRotatef(a,0,1,0);              

 glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textures[TEXTURE_SPHERE]);      

 glutSolidTeapot(4.0f); 

glPopMatrix();  
 

Πράγμαηα να δοκιμάζεηε 

Α) Σην ηκήκα πνπ δσγξαθίδεη ην επίπεδν (συνάρτηση renderscene()) αιιάμηε ηελ 

ηηκή ηνπ alpha ζηελ ζπλάξηεζε glColor4f(1.0f, 1.0f, 1.0f,0.7f); Δνθηκάζηε κεξηθέο 

ηηκέο από 0.0f κέρξη 1.0f.  

 

Τη ζπκβαίλεη ζηελ αλάθιαζε θαη ηη ζην επίπεδν; 

 

B) Τν ηκήκα πνπ δσγξαθίδεη ηελ ζθηά ηεο ηζαγέξαο (ζπλάξηεζε renderscene() ), 

δνθηκάζηε λα δσγξαθίζεηε ηελ ηζαγέξα κε ηελ εληνιή glutWireTeapot(4.0f); αληί ηηο 

glutSolidTeapot(4.0f); 

 

Τη παξαηεξείηε γηα ηελ ζθηά ηνπ αληηθεηκέλνπ; 

 

Γ) Σηελ ζπλάξηεζε DrawGround() αιιάμηε ην κέγεζνο ηνπ επηπέδνπ κέζσ ησλ 

κεηαβιεηώλ width, length ζε 10x10. 

Τξέμηε ην πξόγξακκα. Τη παξαηεξείηε γηα ηελ ζθηά ηνπ αληηθεηκέλνπ;  

Μεηαθηλήζηε ηελ ζθελή κε ηα πιήθηξα βειάθηα κέρξη λα κπνξείηε λα δείηε θάησ από 

ην επίπεδν. Τη παξαηεξείηε γηα ηελ αλάθιαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ; 

Δ) Ο ιόγνο πνπ παξαηεξνύκε ηα θαηλόκελα ηνπ βήκαηνο Γ είλαη όηη επηηξέπνπκε ηελ 

ζθηά θαη ηελ αλάθιαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ λα «απεηθνληζηνύλ» νπνπδήπνηε. Αλ ε 

θάκεξα ηύρεη λα βξίζθεηαη ζηελ ζσζηή ζέζε (πάλσ από ην επίπεδν) θαη ην επίπεδν 

είλαη αξθεηά κεγάιν ηόηε θαίλνληαη ζσζηά, ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ην εθε ραιάεη. 

Από ηελ εκπεηξία καο κηα αλάθιαζε ζε κηα επηθάλεηα θαίλεηαη κόλν κέζα από ηελ 

επηθάλεηα απηή. Επίζεο κηα ζθηά πνπ πέθηεη ζε κηα επηθάλεηα πέθηεη κόλν ζ’απηή 

(θπξίσο, εθηόο θαη αλ έρεη άιιεο επηθάλεηεο δίπια ηεο). 

Σηελ πεξίπησζε καο ζα ζέιακε ε αλάθιαζε λα θαίλεηαη κόλν κέζα από ην επίπεδν 

θαη ε ζθηά λα πέθηεη κόλν πάλσ ζ’απηό. Οηηδήπνηε πέθηεη έμσ από ην επίπεδν ζα 
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ζέιακε λα απνθόπηεηαη. Ο ηξόπνο πνπ κπνξνύκε λα ην πινπνηήζνπκε απηό είλαη 

κέζσ ηνπ stencil buffer. 

Αξρηθά πξέπεη λα θηηάμνπκε ην stencil. Δειαδή λα νξίζνπκε ηελ πεξηνρή κέζα ζηελ 

νπνία ζα θαίλνληαη ε αλάθιαζε θαη ε ζθηά θαη κόλν. Απηό γίλεηαη ην θνκκάηη ηνπ 

θώδηθα: 

glEnable(GL_STENCIL_TEST); 

glStencilFunc(GL_ALWAYS, 1, 1); 

glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE);      

//δωγράθηζε ηο επίπεδο ζηο stencil buffer 

DrawGround(); 

 

Αξρηθά ελεξγνπνηνύκε ην stencil buffer. Οξίδνπκε ην ηεζη γηα ην stencil buffer σο 

glStencilFunc(GL_ALWAYS, 1, 1);  

Η εληνιή απηή ιέεη: κελ απνθόςεηο ηίπνηα από ηελ εηθόλα, δσγξάθηζε ηα πάληα (ην 

ηεζη πεξλά πάληα - GL_ALWAYS). Επίζεο ε εληνιή νξίδεη όηη ζε θάζε pixel πνπ 

πξόθεηηαη λα δσγξαθηζηεί ζηελ νζόλε, ζέζε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ stencil buffer ζε 

1. 

Οξίδνπκε ην ηη ζα ζπκβαίλεη ζην stencil buffer θάζε θνξά  πνπ ην ηεζη πεηπραίλεη κε 

ηελ εληνιή glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE); Η ηξίηε παξάκεηξνο 

καο ελδηαθέξεη ζε απηή ηελ πεξίπησζε πνπ νξίδεη πσο ζα κεηαβάιιεηαη ε αληίζηνηρε 

ηηκή ηνπ stencil buffer θάζε θνξά πνπ πεηπραίλεη ην ηεζη. Τν GL_REPLACE νξίδεη όηη 

ζα ζέζνπκε ηελ ηηκή ηνπ stencil buffer ζε 1 (ηελ ηηκή 1 ηελ νξίζακε κε ηελ 
glStencilFunc() ). 

Σηελ ζπλέρεηα δσγξαθίδνπκε ην επίπεδν κε ηελ DrawGround(). Απηό ζα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα όηη γηα θάζε pixel ηνπ επηπέδνπ ζηελ ηειηθή εηθόλα ζα ππάξρεη κηα ηηκή 1 

ζην stencil buffer. Όπνπ δελ ππάξρεη ην επίπεδν ν stencil buffer ζα έρεη ηηκή 0. 

Με απηή ηελ πιεξνθνξία (δειαδή πνπ ππάξρεη επίπεδν θαη πνπ όρη) κπνξνύκε λα 

δσγξαθίζνπκε ηελ αλάθιαζε θαη ηελ ζθηά, αξθεί λα αιιάμνπκε ιίγν ην ηεζη ηνπ 

stencil buffer:      

glStencilFunc(GL_EQUAL, 1, 1); 

glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP); 

 

Οξίδνπκε όηη ζέινπκε λα δσγξαθίζνπκε ηελ ζθηά θαη ηελ αλάθιαζε όπνπ ην stencil 

buffer έρεη ηηκή έλα (GL_EQUAL) θαη όηη δελ ζέινπκε λα κεηαβάιινπκε ην 

πεξηερόκελν ηνπ stencil buffer (GL_KEEP). 

Δοκιμάζηε: 

Καηαζθεπάζηε ηνλ stencil buffer πξηλ δσγξαθίζεηε νηηδήπνηε ζηελ ζθελή 

ηνπνζεηώληαο ην παξαθάησ θνκκάηη θώδηθα 

glDisable(GL_DEPTH_TEST);     

glEnable(GL_STENCIL_TEST); 

glStencilFunc(GL_ALWAYS, 1, 1); 

glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE);      

// δωγράθηζε ηο επίπεδο ζηο stencil buffer 

DrawGround(); 

      

glStencilFunc(GL_EQUAL, 1, 1); 

glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP); 

 

ζηελ renderScene() ζηελ ζέζε 
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/* 

 Τοποζεηήζηε εδώ ηο θώδηθα γηα ηε θαηαζθεσή stencil 

*/ 

 

Τξέμηε ην πξόγξακκα. Τη παξαηεξείηε ηώξα γηα ηελ ζθηά θαη ηελ αλάθιαζε; Τη 

παξαηεξείηε γηα ηελ ηζαγέξα; 

Ε) Δελ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην stencil θαζώο δσγξαθίδνπκε ηε 

«πξαγκαηηθή» ηζαγηέξα, γηαπηό ην απελεξγνπνηνύκε πξνζζέηνληαο ηελ εληνιή     

glDisable(GL_STENCIL_TEST); ζηελ αξρή ηνπ ηκήκαηνο πνπ ηνπνζεηεί, 

πεξηζηξέθεη θαη δσγξαθίδεη ηελ ηζαγέξα (ηελ θαλνληθή θαη όρη ηελ αλάθιαζε ή ζθηά) 

ζηελ ζπλάξηεζε renderScene(). 


